Modulo 2: Engenharia de Sistemas

Escrito por Bruce Eisenhart, vice-presidente de Operagdes, Consensus Systems Technologies
(ConSysTec), Centreville, VA, USA

Propésito

O propdsito do presente modulo € apresentar uma visao geral do processo de engenharia de
sistemas (SEP — Systems Engineering Process) que € essencial ao desenvolvimento dos
projetos do sistema de transporte inteligente (ITS — Intelligent Transportation Systems). O SEP
€ um processo interdisciplinar estruturado que atende as necessidades dos usuarios,
provedores e outras partes interessadas, ao mesmo tempo que mantém o cronograma e
orcamento do projeto. O presente médulo também apresenta uma visdo geral dos topicos
relacionados, incluindo a Arquitetura Nacional do ITS, entre outras arquiteturas, o Programa de
Padrbes do ITS e o uso do SEP para planejar e empregar os projetos do ITS.

Objetivos

O presente modulo tem os seguintes objetivos:

» Apresentar o SEP e descrever como adota-lo no desenvolvimento de projetos de ITS.

» Apresentar uma visédo geral das arquiteturas de ITS.
» Revisar o papel dos padrbes do ITS no processo de desenvolvimento.

» Debater sobre a Regra de Arquitetura e Padrdes e o papel da engenharia de sistema e
da arquitetura do ITS no atendimento aos requisitos das regras.

* Identificar como o SEP pode apoiar o planejamento de transporte.

Introducgao

A engenharia de sistemas oferece uma estrutura para o desenvolvimento dos sistemas
complexos usados em projetos de engenharia. Em uma retrospectiva do Projeto Apollo da
Administracao Nacional da Aerondautica e do Espaco (NASA) dos EUA, a engenharia de
sistemas recebeu o crédito pelo sucesso do projeto na década de 1960. "O pessoal da NASA
empregou o conceito da 'gestdo do programa' que centralizou a autoridade e enfatizou a
engenharia de sistemas. A gestéo de sistemas do programa foi fundamental para o sucesso
do Apollo. Compreender a gestao de estruturas complexas para a conclusao bem-sucedida de
uma tarefa poliédrica foi um desenvolvimento bastante importante da iniciativa Apollo."1

A engenharia de sistemas oferece uma estrutura para organizar o caos, conforme demonstrado
neste video interessante: www.youtube.com/watch?v=t0tGd5igkKZM&list=TL2cvF2Qi7Bc4. O
presente modulo apresenta o SEP e como ele é usado no planejamento e desenvolvimento de
projetos ITS.



http://www.youtube.com/watch?v=t0tGd5igKZM&amp;list=TL2cvF2Qi7Bc4

O Conselho Internacional de Engenharia de Sistema (INCOSE — International Council on
Systems Engineering) oferece a seguinte breve definigdo do campo:



A engenharia de sistemas é uma abordagem interdisciplinar que tem como objetivo
concretizar sistemas de sucesso.2

O termo interdisciplinar € um conceito fundamental na engenharia de sistemas. A fim de
desenvolver um sistema bem-sucedido, é necessario adotar uma disciplina basica de
engenharia, uma disciplina de gestao e pericia no dominio de aplicagao do sistema. No
caso do ITS, o dominio de aplicagdo é a engenharia de transporte. O ponto onde essas
disciplinas se encontram é a esfera da engenharia de sistemas.

Figura 1. Melhoria na engenharia de sistemas

Systems

Fonte: Administragdo de Pesquisa e Tecnologia Inovadora (RITA — Research and Innovative
Technology Administration) do Departamento de Transporte dos EUA, Apresentacao de
Arquitetura Nacional do ITS e Melhoria do Processo SE.

O objetivo da engenharia de sistemas € desenvolver um sistema com sucesso. Apesar de
existirem varias maneiras de se medir 0 sucesso, a meta é criar um sistema de qualidade
desenvolvido dentro do orgamento e do cronograma e que satisfaz os requisitos técnicos e as
expectativas das partes envolvidas, que usarao ou farao a manutencao do sistema.

A ideia de engenharia de sistemas data da década de 1930. Os principios e processos basicos
foram desenvolvidos nas décadas de 1940 e 1950 para apoiar o desenvolvimento de sistemas
militares cada vez mais complexos. Nos ultimos 20 anos, o uso do SEP no desenvolvimento de
sistemas mais generalizados foi codificado em um conjunto de padrdes internacionais (consulte
a secgao "Recursos Adicionais"). No caso do desenvolvimento de projetos de ITS, o uso dos
padrdes é relevante porque o aspecto do sistema de ITS é cada vez mais complexo,
combinando hardware, software e comunicagdes para fornecer servigos de transporte.

O Departamento do Transporte dos EUA (USDOT — U.S. Department of Transportation)
reconheceu os possiveis beneficios da abordagem da engenharia de sistemas para os projetos
de ITS. A Regra 940 da Administracao Federal de Rodovias (FHWA — Federal Highway
Administration) e a Politica da Administracéo Federal de Transito (FTA — Federal Transit
Administration)s, que entrou em vigor em 2001, requer que uma analise da engenharia de



sistema (SEA — Systems Engineering Analysis) seja realizada para todos os projetos de ITS
que utilizem financiamento do

Fundo do Fideicomisso de Rodovias, incluindo a Conta de Transito em Massa. Além disso, a
regra da FHWA requer o desenvolvimento de uma arquitetura regional de ITS, definida pela
regra como "uma estrutura para garantir o acordo institucional e a integragéo técnica para a
implantagao de projetos de ITS em uma regiao em particular".



O presente médulo amplia ambos estes topicos.

Principais Conceitos do SEP

O processo de engenharia de sistema é definido por um conjunto de conceitos principais
que sera melhor desenvolvido na revisdo passo a passo do processo abaixo. Esses
conceitos principais envolvem as seguintes abordagens:

» Considere o seguinte ciclo de vida de um sistema. O SEP nao se preocupa apenas
com a linha do tempo de um projeto do inicio ao fim. O SEP considera as atividades
de planejamento que ocorrem antes de o projeto comecgar e cobre os passos apés o
emprego inicial, incluindo operagdes e manutengio e aposentadoria ou reposi¢cdo do
sistema.

» Concentre-se no envolvimento da parte interessada. O SEP envolve as partes
interessadas em todos os passos do processo, desde a identificacdo das
necessidades até a validacao do sistema. O envolvimento da parte interessada é
primordial para a aplicagao bem-sucedida do SEP.

» Compreenda o problema a ser resolvido. O SEP vé o problema do ponto de
vista da parte interessada, definindo as necessidades da perspectiva do
usuario.

» Lide com os riscos do projeto o mais cedo possivel. Quanto mais cedo um risco for
identificado e resolvido, melhor sera o impacto nos custos ou no cronograma do
projeto.

+ Documente claramente o processo e resultado de cada passo. As partes envolvidas
precisam revisar e documentar o resultado de cada passo do processo e tomar
decisdes com conhecimento de causa sobre como passar para o préximo passo.

+ Ajuste o SEP para atender as necessidades do projeto. O SEP é escalonavel de
acordo com o tempo, a complexidade e o risco de um projeto. Ou seja, nao € um
processo que se ajuste a qualquer caso.

Beneficios e custos relacionados ao uso do SEP

O processo de engenharia de sistemas pode melhorar a qualidade do produto criado por um
projeto de ITS, diminuir o risco de estourar o cronograma e orgamento e aumentar a
probabilidade de a implantagao atender as necessidades do usuario. Outros beneficios incluem
a participacao da parte interessada e melhor documentacgao nao sé dos produtos finais, mas
também do processo de desenvolvimento em si. Qualquer pessoa que tentar acompanhar o
projeto ja em andamento, depois de alguém de importancia deixa-lo inesperadamente, podera
compreender a vantagem que a boa documentagédo traz durante a iniciativa de
desenvolvimento. Além disso, a vantagem de utilizar o SEP pode persistir durante o ciclo de
vida do sistema, diminuindo os custos operacionais com a implantagao correta do produto num
primeiro momento, além de diminuir a necessidade de modifica¢cdes mais tarde.

O SEP oferece uma série de beneficios, conforme indicado anteriormente, mas esses
beneficios exigem alguns ajustes nos custos de desenvolvimento. Em geral, o uso do SEP
resultara em um esforgo maior nos primeiros estagios do processo de desenvolvimento,
estagios esses que levardao a um design detalhado. Custos adicionais também podem ser



desembolsados durante a verificagao sistematica que é descrita abaixo. Porém, estes custos
planejados podem diminuir consideravelmente a possibilidade de o orgamento estourar como
resultado de retrabalhos necessarios para lidar com problemas mais adiante no processo de
desenvolvimento.O esforgo inicial investido no SEP dependera da dimensao, complexidade e
quantidade de riscos associados ao projeto. Os estudos conduzidos em uma area mais ampla
do desenvolvimento do sistema averiguou que uma iniciativa de engenharia de sistemas
tipicamente representa cerca de 10% do custo total de um projeto.



Em geral, quanto maior a dimens&o, a complexidade e os riscos associados ao projeto,
maior é a probabilidade de o esfor¢o associado ao SEP surtir os efeitos desejados para
concretizar os beneficios indicados acima.

Visao geral do processo de engenharia de sistemas

A seguinte descrigdo do processo de engenharia de sistemas de ITS se baseia em dois
documentos principais que foram desenvolvidos pela FHWA: Engenharia de Sistema de ITS —
Introducao para os profissionais de transporte,se Guia de Engenharia de Sistemas para ITS.5

Muitos modelos de processo diferentes foram desenvolvidos com o passar dos anos para
especificar a série de passos que compdem a abordagem de engenharia de sistema. O modelo
do processo V, ilustrado abaixo, passou a ser amplamente aceito na comunidade de padrdes e
€ 0 modelo selecionado pelo USDOT nas duas referéncias apresentadas acima. Um dos
principais motivos para a selegdo desse modelo é que ele ilustra alguns dos principais
principios de SEP quanto a relagao entre as fases iniciais de desenvolvimento e os resultados
do projeto.

O debate a seguir acompanhara cada passo do processo. Este modelo do processo V foi
retirado do Guia de engenharia de sistemas, que

tem um link para um website com muitos mais detalhes adicionais sobre cada passo do processo.
Os links para a sec¢ao relevante do guia sao acessados por um clique no icone do passo do
processo. Conforme o debate prossegue de um passo para o préoximo, os passos,
principalmente na parte esquerda do V, geralmente serdao de natureza iterativa.

Figura 2. Modelo do processo V
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Arquitetura regional do ITS
O primeiro passo a ser considerado no processo € como o sistema a ser

. i . ) ] Reglonal
desenvolvido é descrito na arquitetura regional do ITS, que representa um Architecture

plano para o emprego do ITS na regido. Como resultado dos requisitos do 23



CFR940 (abordado na segao Arquitetura de ITS mais adiante no presente
modulo), mais de 400 arquiteturas regionais de ITS foram desenvolvidas em
todo territério americano.



Essas arquiteturas regionais identificam as partes interessadas na regiao, os sistemas que a
regido implantou (ou planeja implantar) e os servigcos de ITS empregados atualmente ou
planejados para a regido. Como parte dessas arquiteturas regionais de ITS, os projetos de ITS
planejados para a regido sao descritos €, na maioria das arquiteturas, os projetos de ITS séo
mapeados para uma parte da arquitetura. O propdsito desse passo inicial € colocar o projeto no
contexto do plano de ITS geral da regi&o.

Exploragao do conceito

O passo de exploragao do conceito dentro do processo € usado para Suficak
realizar uma analise inicial de viabilidade, uma analise dos beneficios ou Exploration
uma avaliagdo das necessidades requeridas para facilitar o

planejamento do sistema. Isso resulta em uma justificativa para os

negocios e uma analise especifica do custo-beneficio para conceitos de

projetos alternativos. O resultado desse passo pode ser uma definicao

do espacgo do problema, os principais indices técnicos do sistema e o

refinamento das necessidades, das metas, dos objetivos e da visao.

Esse passo proporciona uma justificativa para o projeto seguir adiante e ser desenvolvido. A
atividade pode resultar na combinagao ou divisdo dos projetos candidados, com base na
melhor analise de custo-beneficio. Este passo apresenta a primeira de muitas "portas de
decisao", representadas pelos ovais azuis entre os passos no diagrama V. Astas portas de
decisao representam os principais pontos no processo onde uma decisao especifica é tomada,
de acordo com os resultados documentados ou as possiveis revisdes técnicas, a fim de seguir
adiante para o préximo passo do processo. A porta de decisdo neste passo € receber
assisténcia da Geréncia e aprovacgao para o projeto passar para a programacao da fase de
financiamento do processo (quando os fundos s&o reservados para o desenvolvimento do
sistema). Esse passo geralmente é realizado quando uma nova iniciativa significante ou um
sistema é contemplado. No caso dos muitos projetos de ITS, principalmente aqueles que
envolvem melhorias nos sistemas existentes, este passo pode nao ser necessario ou talvez
até condensado.

Planejamento da gestao da engenharia de sistemas

st
Cada projeto que segue adiante no desenvolvimento precisa ser planejado. O Ef;,,:;f,g
planejamento ocorre em duas partes. Na primeira parte, o proprietario do Management

. . . Pian Framawork
sistema desenvolve um conjunto de planos diretor e cronogramas que TS

identificam quais planos sao necessarios e, em um nivel organizacional

superior, 0 cronograma para a implantagao do projeto.

Essa parte se torna a estrutura para o que sera desenvolvido na parte dois.

Os planos sao concluidos durante os passos seguintes no SEP (do conceito das operagoes
até o design detalhado). Apds aprovados pelo proprietario do sistema, esses planos se
tornam os documentos de controle para a conclusdo do desenvolvimento e a implantagédo do
projeto. O resultado principal deste passo é o documento de Plano de Gestao da Engenharia
de Sistema (SEMP — Systems Engineering Management Plan).

O SEMP é uma extenséao do plano classico de gestao de projeto, mas controla o
desenvolvimento técnico de um projeto de ITS. E o plano de nivel superior para a gest&o da
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iniciativa de engenharia de sistemas, que define como a parte do projeto que lida com a
engenharia de sistemas sera organizada, estruturada e conduzida e como o processo de
engenharia como um todo sera controlado para oferecer um produto que atende aos requisitos
do cliente. Este SEMP € o primeiro de uma série de documentos criados com parte do SEP
para documentar o projeto e o processo no qual ele esta sendo desenvolvido. Esses
documentos serdo descritos em cada um dos passos subsequentes e representam um dos
conceitos principais do SEP, ou seja, documentar claramente o processo, assim como os
resultados de cada passo do processo.
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O SEMP identifica todos os documentos e planos que precisarao ser desenvolvidos ao longo
do projeto. A versao inicial do SEMP, chamado as vezes de "estrutura SEMP, é desenvolvido
no inicio do projeto e, geralmente, nao € um documento extenso ou complexo, pois €
basicamente um esbocgo do que esta por vir. Apesar de o SEMP ser um conceito relativamente
novo no desenvolvimento de projetos de ITS, € uma ferramenta extremamente importante na
gestao do lado técnico do projeto. O SEMP tem a intengao de guiar a agéncia ou o proprietario
do projeto durante a gestao do projeto. Nao tem o objetivo de ser um documento sobre o
projeto escrito pelos empreiteiros para a sua propria gestao interna; em vez disso, é a
ferramenta principal para o proprietario do projeto monitorar o trabalho e andamento do
empreiteiro.

Um modelo excelente para a criagdo do SEMP (assim como exemplos de SEMPs criados em
projetos reais) € apresentado no Guia de Engenharia de Sistemas para ITS. O guia contém
modelos e exemplos para toda a documentacdo de engenharia de sistemas abordada nos
passos abaixo.

Conceito de operagoes

O propdsito do passo de conceito de operagdes (ConOps) é apresentar Conceptof
claramente uma visualizagao de alto nivel do sistema a ser desenvolvido e Operations
que cada parte interessada possa compreender. O documento de e,
sustentacio estrutura o sistema geral e estabelece o curso técnico do projeto.

Um bom conceito de operagdes responde as perguntas Quem? O qué? Onde? Quando? Por
qué? e Como? sobre o sistema, do ponto de vista de cada parte interessada, conforme
mostrado na figura.

Figura 3. Conceito de operagoes

Fonte: ANSI/AIAA G-043A-2012.6 (Reimpresso com permissao do Instituto Americano de
11



Aeronautica e Astronautica.)
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O ConOps é um dos primeiros resultados principais do SEP e forma a base para a definicao
dos requisitos no proximo passo. O estagio ConOps do SEP é usado para garantir que a
documentacao dos criadores do sistema apresentara uma compreensao abrangente das
necessidades do usuario.

Esse passo incorpora varios dos principais conceitos do SEP, o que inclui (a) envolver as partes
interessadas, cuja opinido é primordial para o desenvolvimento do ConOps; (b) concentrar-se no
problema e nas necessidades do usuario, e (c) partir da finalidade, ou seja, definir os principais
resultados do sistema, assim como as principais operagdes e consideragdes de gestio.

A fim de cumprir esses passos, 0 ConOps documenta a maneira como o sistema contemplado
funcionara e satisfara as necessidades e expectativas das partes interessadas. Neste passo, o
diagrama SEP V mostra a primeira de varias setas que saem da parte esquerda do V (o lado da
decomposicao e definicdo) em direcao a parte direita do V (o lado da integragao), indicando a
criacado de uma Estratégia de Validagao do Sistema ou um Plano de Validagéao do Sistema. O
ConOps define as necessidades do usuario e, neste passo, os proprietarios do SEP podem
criar um plano para a validac&do dessas necessidades, que sera usado para apoiar 0 passo de
validacao do sistema descrito abaixo.

Requisitos do sistema
Um dos atributos mais importantes de um projeto de sucesso € ter uma

. . . 0 @
declaragao clara dos requisitos que satisfazem as necessidades das o
) . . . % System
partes interessadas. EIA-632 define um requisito como "algo que % Racureris

governa o que, até que ponto e sob quais condigdes um produto .

alcancgara um propésito em particular.”7 Esta € uma

boa definicao porque aborda os tipos diferentes de requisitos que precisam ser definidos
para um projeto. Os requisitos funcionais definem o que o sistema precisa fazer, os requisitos
de desempenho definem até que ponto o sistema deve desempenhar as suas fungdes, e
uma variedade de requisitos nao funcionais define sob quais condi¢ées o sistema deve
funcionar.

O passo dos requisitos é importante. Todo projeto de ITS precisa ter um conjunto de requisitos
documentados, que séo aprovados e para 0s quais uma referéncia é estabelecida (usando um
processo de gestao de configuragao, que é discutido mais adiante sob atividades
transversais). E claro que esse passo nao significa que uma nova especificagéo dos requisitos
precisa ser escrita desde o principio para cada projeto. Os projetos que aprimoram ou ampliam
um sistema existente podem aproveitar os requisitos de sistema existentes ou, no caso de
emprego de dispositivo em campo, o projeto pode operar usando as especificagdes feitas pela
agéncia para o dispositivo.

Envolver as partes interessadas no desenvolvimento de requisitos € importante, pois elas séo
as maiores especialistas quando o assunto é quais fungdes o sistema deve ter, até que ponto o
sistema deve desempenhar as suas funcdes e sob quais condi¢des o sistema deve funcionar.

O trabalho do engenheiro de sistemas é solicitar tais informagdes das partes interessadas. O
13



resultado deste passo deve ser um conjunto de requisitos documentados que lidam
completamente com todas as necessidades dos usuarios que foram definidas no ConOps.
Conforme mostrado no diagrama V, os requisitos do sistema formam a base para a criacdo de
um Plano de Verificagao do Sistema que define um caso e método de verificagao para cada
requisito. Os requisitos do sistema também precisam reconstituir as necessidades do usuario a
fim de demonstrar que todas as necessidades estdo sendo atendidas.
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A rastreabilidade é um conceito primordial no SEP e sera abordado adiante em mais
detalhes.

Requisitos do subsistema em design de alto nivel

A abordagem da engenharia de sistemas define o problema antes de Subsysten

definir a solugdo. Todos os passos anteriores no diagrama V se FLNTETH::
. . e~ . e} Ig=

concentraram primeiramente na definigao do problema a ser resolvido. O {HLD)

passo do design de alto nivel é o primeiro passo na definigdo da solugao
do projeto.

E um passo transicional importante que conecta os requisitos que foram definidos no passo
anterior a uma estrutura de design que sera aproveitada e adotada nos passos seguintes.s

Os principais resultados do passo de design de alto nivel sdo dividir o sistema em
subsistemas e definir as principais interagdes entre os subsistemas. Uma maneira de fazer
isso é criando uma arquitetura de nivel de projeto para o sistema. Isso pode ser uma
arquitetura de projeto do ITS (conforme descrito mais adiante na se¢éo sobre arquiteturas de
ITS) ou pode ser uma visao mais detalhada dos principais componentes (ou seja, 0s
subsistemas ou um nivel adicional de decomposic¢ao) e links de comunicagdo. Neste passo, o
processo identifica os padroes de ITS que apoiam a interacao definida. (O tépico de padrdes
de ITS é abordado mais adiante no médulo.)

Dependendo da complexidade do sistema, os requisitos para cada elemento do subsistema
poderao ser definidos e documentados da mesma forma que os requisitos do nivel do sistema.
Este passo é geralmente concluido com uma revisdo importante da porta de controle, as
vezes chamada de revisdo preliminar do design.

Design detalhado

No passo de design detalhado (as vezes chamado de design de Smonant
componente), a equipe de desenvolvimento define como o sistema sera Level Design
construido. neste passo, o enfoque € em como definir o sistema. A fim de  (Detalled)
realizar este passo, cada subsistema é definido mais detalhadamente por
componentes de hardware, software, elementos de base de dados e

firmware, entre outros.

Para esses componentes, especialistas em design detalhado dentro das suas respectivas areas
criam a documentagéo (especificagdes sob medida) que serdo usadas para construir ou obter
os componentes individuais. Se hardware e software personalizado precisarem ser
desenvolvidos, os especialistas fazem o design detalhado desses componentes ou moédulos de
software. Em pratica, a maioria do hardware usado nos projetos de ITS representa itens pré-
existentes, entdo pouco ou quase nenhum design de hardware se faz necessario. O
desenvolvimento de software personalizado € mais comum, mas até mesmo aqui a maioria dos
projetos de ITS usa software pré-existente que pode ser personalizado para o projeto
especifico. Este design detalhado inclui a definigdo detalhada de interagées, o que inclui a
definicdo das comunicagdes a serem usadas para conectar varios subsistemas de hardware ou
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componentes no projeto. Incluido na definigdo da interface e no design de comunicagdes esta a
personalizacado detalhada dos padrdes de ITS a serem usados (consulte o debate mais adiante
sobre os padrées de ITS para aprender mais sobre este passo). A porta de controle usada para
este passo as vezes é chamada de "revisao critica de design".

Um resultado adicional deste passo € a criacdo de planos de unidade que serao usados para
verificar se as unidades satisfazem a especificagdo detalhada do design.
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Aquisicao ou desenvolvimento de hardware e software

Este estagio envolve a fabricagao de hardware, codificagao de

software, implantacédo de banco de dados e aquisicéo e Software Coding
configuracao de produtos existentes junto a fornecedores. O Hardware Fabrication
proprietario do sistema e as partes interessadas monitoram este

processo com revisdes periddicas planejadas, como por exemplo o

acompanhamento completo e reunides técnicas de revisao.

Concomitantemente a esta iniciativa, procedimentos de teste de unidade s&o desenvolvidos
para serem usados na demonstragdo de como os produtos satisfazem o design detalhado.
Quando da concluséo deste estagio, os produtos desenvolvidos estao prontos para o teste de
unidade.

Teste de unidade

Os componentes do desenvolvimento de hardware e software séo verificados Unit
de acordo com o plano de verificacdo de unidade. O propdsito do teste de Testing
unidade é verificar se os componentes entregues satisfazem o design

detalhado documentado. No caso da aquisicao de hardware ou software

existente junto a fornecedores, o teste de unidade tomaria a forma de testes de

aceitacao que sao realizados para demonstrar que o hardware e software

satisfazem os requisitos que foram reservados para cada unidade.

Integracgao e verificagao de subsistema

Neste passo, os componentes s&o integrados e verificados no nivel do P
subsistema; ou seja, se o0 subsistema satisfaz os requisitos especificados. Integration

O primeiro nivel de verificagéo é feito de acordo com o plano de verificacdo & Verification

e é realizado de acordo com os procedimentos de verificagdo (método

passo a passo para a realizagéo da verificagdo) que foi desenvolvido neste

estagio.

Antes da verificagao real, uma revisao de prontidao de teste pode ser realizada para
determinar se os subsistemas estao prontos para verificagao. Quando for determinado que a
verificagdo pode seguir adiante, os subsistemas séo entao verificados. Quando a integragao e
verificagao forem concluidas, o préximo nivel do subsistema ¢é integrado e verificado da mesma
maneira.

Este processo tem continuidade até que todos os subsistemas sejam integrados e
verificados.

Uma das principais caracteristicas da integracado do subsistema ¢é a verificagao da sua
natureza iterativa. Normalmente, um projeto integrara uma parte do sistema, o verificara por
meio de teste e, entdo, integrara mais um pouco do sistema, o verificara por meio de teste e
assim por diante, até que o sistema completo seja montado.

Este processo seria verdadeiro para um sistema complexo. Entretanto, projetos com poucos

componentes ou subsistemas podem passar rapidamente por este passo, ilustrando novamente
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um ponto principal do SEP: ele precisa ser ajustado para cada projeto e o processo néao ¢ igual
para todos.

Integracao e verificacao de sistema

Na engenharia de sistemas, é feita uma distingdo entre verificacao e s
validacao. A verificagdo confirma que um produto satisfaz os requisitos _ ,nggmﬂnn
especificados. A validacado confirma que o produto atende seu uso & Verification
pretendido. Em outras palavras, a verificagdo garante que vocé construiu

o produto corretamente. A validagao garante que vocé construiu o

produto correto.

Esta é uma distingdo importante, pois existem varios exemplos de produtos com étima
engenharia que satisfazem todos os requisitos, mas, no fim das contas, fracassaram ao servir o
seu uso pretendido.
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A verificagcado do sistema geralmente é feita em duas partes. A primeira parte é feita sob um
ambiente controlado (as vezes chamado de teste de fabricagédo). A segunda parte é feita
dentro do ambiente no qual o sistema tem como propésito funcionar (as vezes chamado de
teste e verificagdo no local) apds o emprego inicial do sistema. Nesse estagio, o sistema é
verificado de acordo com o plano de verificacdo desenvolvido como parte dos requisitos para
o nivel do sistema que sao realizados no inicio do desenvolvimento.

Emprego inicial do sistema e validagao do sistema

Durante o emprego, a equipe de desenvolvimento de projeto instala o ITS no ambiente
operacional e transfere a sua operacao para a organizagao que tera propriedade e operara o
sistema. A transferéncia inclui equipamento de apoio, documentacéo, treinamento do
operador e outros produtos de capacitagcado que apoiam o funcionamento e a manutencao do
sistema em andamento. Os testes de aceitacdo sdo desenvolvidos como parte deste passo
para confirmar se o sistema funciona conforme pretendido dentro do ambiente operacional
antes de o controle ser transferido. A conclusido desse passo pode demorar varias semanas a
fim de garantir que o sistema funciona satisfatoriamente em longo prazo. Isso as vezes é
chamado de ajuste de sistema. Muitos problemas com os sistemas aparecem quando o
sistema esta funcionando no ambiente real durante um periodo longo.

Validagéo do sistema

Depois que o ITS for aprovado na verificacdo de sistema e instalado no
ambiente operacional, geralmente sdo executados os testes de validacao. ~ System
. ~ . . . Validation
Usando o plano de validag&do desenvolvido anteriormente, a equipe de
desenvolvimento de sistema, o proprietario de sistema ou o operador realiza
testes para determinar se o sistema empregado atende as necessidades
originais identificadas no conceito de operacoes.

O DOT estadual, uma agéncia regional ou outra entidade também pode decidir se quer fazer
os testes. Como resultado da validacéo, novas necessidades e novos requisitos podem ser
identificados. Essa avaliacao prepara o terreno para a proxima fase do sistema.

Funcionamento e manutengao

Apo6s o0 emprego inicial e a aceitagdo do sistema, o sistema passa para
a fase de funcionamento e manutencdo. Nessa fase, o sistema ?ﬂ:{ﬁ:ﬁrﬁ:
realizara as operagdes pretendidas para as quais foi projetado.

Durante essa fase, é realizada a manutengao de rotina, assim como o

treinamento do pessoal. Esta é a fase mais extensa, passando pela

evolucdo do sistema e terminando quando o sistema é aposentado ou

substituido.

Esta fase pode durar décadas. E importante ter recursos adequados para realizar as atividades
de operagao e manutengao necessarias. Caso contrario, a vida do sistema poderia ser
abreviada consideravelmente por causa de negligéncia.”s
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Mudancgas e melhorias

Quando um sistema esta em funcionamento, ele passa por varias
mudancgas e melhorias. Essas mudangas e melhorias podem ser realizadas
passando pelos passos relevantes do diagrama V e atualizando os
resultados conforme necessario.

Changes &
Upgrades
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Usar o processo V para mudangas e melhorias ajudara a manter a integridade do sistema
(sincronizagao entre componentes do sistema e documentagéo de apoio). Quando tal
abordagem é usada, a documentagao da engenharia de sistema apresentada no
desenvolvimento original pode ser atualizada para incluir as mudangas e melhorias. Um dos
resultados do SEP é uma documentagao precisa e completa, o que é extremamente importante
para a realizagcao bem-sucedida desse passo. Dependendo da natureza das mudancas e
melhorias, o processo V usado pode ser curto (ex.: nenhuma mudanca se faz necessaria no
ConOps e apenas mudangas de pequeno porte sdo necessarias nos requisitos).

Aposentadoria ou reposi¢ao

Eventualmente, todo ITS sera aposentado ou reposto por motivos diferentes. Rt
O sistema pode deixar de atender as necessidades da agéncia ou manté-lo Replacement
em funcionamento pode deixar de oferecer uma boa relagdo custo-beneficio.

Os principais elementos do sistema podem se tornar obsoletos ou deixar de
ser mantidos.

Seja qual for o motivo, o proprietario precisara planejar a aposentadoria ou reposi¢ao do
sistema. O préximo passo podera ser a realizacdo de um estudo para avaliar os custos e
beneficios da aposentadoria ou reposi¢cao do sistema. Do ponto de vista do processo, isso é
equivalente a voltar para o passo de exploragao de conceito e revisitar a justificativa para os
negocios criada para o sistema. Em uma simetria condizente com o diagrama V, essa etapa
final € um passo de planejamento que pode levar ao inicio de um novo projeto: a reposigcéao do
sistema.

Atividades transversais

Além dos passos abordados anteriormente, diversas atividades transversais sao essenciais
para o sucesso do SEP. O termo "fransversal" € usado porque essas atividades nao estao
associadas a um unico passo do processo, mas na verdade cruzam muitos ou até todos os
passos. A seguir, descrevemos algumas atividades transversais que ocorrem durante o uso da
engenharia de sistemas no desenvolvimento de quase qualquer sistema.

Gestao de projetos

3 i A Cross Culting Activities
A gestéo de projetos é um processo pelo qual o custo, o cronograma e 0s e

recursos sao administrados a fim de concluir um projeto com sucesso. "gr;;ﬁmﬂ
Essa é uma disciplina separada, com seu préprio processo definido, além i

Traceabify

de um conjunto consideravel de conhecimentos e padrées. A aplicagdo do
processo de gestao de projetos é essencial para a conclusdo bem
sucedida dos projetos de ITS.

Assim sendo, a gestao do projeto e a engenharia de sistemas funcionam lado a lado durante o
desenvolvimento do projeto. As praticas da gestao de projeto oferecem um ambiente favoravel
para as varias atividades de desenvolvimento. O processo oferece 0s recursos necessarios,
entdo monitora e controla os custos e cronogramas Também comunica o status do projeto entre
e por meio de todos os integrantes da equipe de desenvolvimento, o proprietario do sistema e
as partes interessadas.10 O proprietario do sistema ou a agéncia tem interesse em verificar se a
equipe de desenvolvimento (geralmente uma equipe de empreiteiros) esta seguindo boas
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praticas de gestao de projetos e pode exigir resultados essenciais, tais como o plano de gestéo
de projeto e o relatdrio de status de projeto como parte do produto do contrato.
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Gestao de riscos

A gestéo de risco consiste na identificagdo e no controle de riscos Ernss Cutting Activities
. N . . . . ~ . ., Pro, M,

associados a iniciativa de desenvolvimento. O objetivo da gest&o de risco é di et sl

. . , . . of Mialfric:

identificar possiveis problemas antes de eles ocorrerem, planejar para o Contiurmdon Nt

Traceabiiy

momento em que eles acontecerem e monitorar o desenvolvimento do
sistema para que uma medida possa ser tomada a fim de evitar a
ocorréncia.

Identificar riscos precocemente € um dos principais conceitos do SEP.
A gestao de risco inclui os seguintes passos gerais:

» Identificacao de riscos — O objetivo da identificagdo de riscos ¢é identificar
precocemente os principais riscos que podem impedir 0 sucesso do projeto. Isso
requer que os engenheiros de sistema, os gestores de projetos e as partes
interessadas reflitam sobre os possiveis riscos de um projeto em particular. As
principais areas de risco sdo os aspectos técnicos, custo e cronograma. Além disso, a
identificacao de riscos deve considerar os possiveis riscos associados ao seguinte:

o Jurisdicdo — A agéncia principal tem jurisdi¢do ou existem outras
agéncias responsaveis?
o Software — Existe software comprovado que possa ser usado?

o Interacbes — Interagcbes novas se fazem necessarias ou o projeto
pode depender de interagdes existentes?

o Requisitos e procedimentos — Eles sdo bem definidos e documentados?

o Experiéncia — O pessoal tem a experiéncia necessaria para adquirir,
implantar e operar o projeto?

» Analise de risco e priorizacdo — Uma vez identificados os riscos, 0 proximo passo
no processo € analisar e priorizar esses riscos. Para tanto, os desenvolvedores
precisam responder trés perguntas basicas:

o Quais serao os impactos se 0s riscos se concretizarem?
o Qual seria o nivel de gravidade desse impacto?
o Qual é a probabilidade de esse risco se concretizar?

« Mitigagao de riscos — Para cada risco identificado, € necessario haver um plano para
lidar com os possiveis impactos associados.

» Monitoramento de riscos — Finalmente, uma estratégia de mitigacao de riscos se faz
necessaria para monitorar os riscos, assim a equipe de desenvolvimento estara
ciente caso os riscos realmente se concretizem.

Um plano de gestao de riscos geralmente é desenvolvido no inicio do projeto (e geralmente
incluido no SEMP). No entanto, o plano precisa ser revisado e atualizado regularmente
durante o projeto para identificar novos riscos e avaliar se os riscos existentes estao se
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concretizando. Um dos erros comuns durante a execugao de projetos é criar um plano de
gestdo de riscos e nao revisa-lo e atualiza-lo conforme o andamento do projeto.
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Indicadores do projeto

Os indicadores do projeto sdo medidas usadas para rastrear e monitorar o Cross Cutting Actlvitles

Project Managoement

projeto e o desempenho técnico esperado da iniciativa de desenvolvimento Risk Management
. . e ~ . . . . P T Mairic.
de sistemas. A identificacdo e o monitoramento dos indicadores permitem Gontigaration Mgt

Tracoabiitty

que a equipe determine se o projeto esta no curso correto, tanto do ponto
de vista programatico quanto técnico. Os indicadores programaticos podem
se tratar de simples status de orcamento e cronograma.

Os indicadores técnicos podem envolver a medi¢ao de varios requisitos definidos ou alterados
durante um periodo. Tais indicadores sdo uma parte essencial do processo de gestao de
projeto.

Gestao da configuragao

A gestao da configuragao é definida como "um processo de gestao Cross Cumng Activines Aﬂh-'ﬂ:ie
A . . ;e . . Profect Mansgemen
para estabelecer e manter a coeréncia dos atributos fisicos, funcionais Rk Mg
. ~ .. e 5
e de desempenho de um produto e as suas informacgdes de requisitos, Comfiguratien Mgm?

Traceabiiy

design e funcionamento ao longo da sua vida".11
Além de simplesmente definir o estado atual de um sistema, a gestdo da configuragao envolve
a gestao das mudancas feitas no sistema ao longo da sua vida.

O USDOT oferece a seguinte definicao: "A gestdo da configuragcéo € o processo que apdia o
estabelecimento da integridade do sistema (a documentagéo condiz com os atributos
funcionais e fisicos do sistema) e mantém essa integridade ao longo da vida do sistema
(sincroniza as mudancas no sistema com a sua documentagao)".12

A gestao da configuragao consiste de trés aspectos principais:

« Planejamento da gestédo da configuragdo — definir o processo de gestao da
configuracao a ser usado no projeto. Esse plano geralmente é contido como uma
secdo do SEMP.

» Identificacdo da configuragcao — identificar quais itens (ex.: documentagao, hardware e
software) constituirdo a "referéncia" a ser rastreada como parte da configuragao oficial
do sistema.

» Gestao de mudancgas — definir o processo usado para incorporar mudancgas a
referéncia, incluindo como e quando as mudancas sao feitas.

» Contabilizagao do status — acompanhar o status atual e quaisquer mudancas no
processo para cada item de referéncia.

Em qualquer projeto, a gestao da configuragao € um processo formal que tem inicio quando a
primeira documentagéo € desenvolvida e tem continuidade conforme o projeto transita de um
passo a outro no SEP. A documentacgao faz parte da referéncia e, uma vez criada, esta sujeita
ao processo de gestdo de mudanga conforme definido.

Rastreabilidade

A rastreabilidade € um conceito essencial do SEP que garante que os Cross Cutting Activities
Profect Mamsgomen
Rink MGNEgemen

Project Melrics
Configiranon Mpmr
Trac eabiy




diferentes resultados do processo estdo devidamente relacionados uns
com os outros. A rastreabilidade se concentra nos requisitos desenvolvidos
para o projeto e como eles se relacionam com outros resultados do projeto.
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Cada necessidade no ConOps precisa reconstituir um requisito no documento de requisitos
do sistema. Se os requisitos do subsistema forem definidos, eles precisam reconstituir os
requisitos do sistema. Os requisitos também precisam reconstituir os casos de verificagao.
Se forem criadas especificagcdes de design, elas precisam reconstituir os requisitos do
sistema e avancar (por meio dos planos de teste) para a verificagdo que é feita. Conforme
descrito acima, a rastreabilidade tanto volta (dos requisitos as necessidades) como avanca
na linha do tempo (dos requisitos as especificagcbes, até a verificagdo).A rastreabilidade € um
conceito indispensavel para o SEP, que garante que o sistema implantado no fim do projeto
esta diretamente conectado as necessidades do usuario que foram identificadas no inicio do
projeto.

Tépicos relacionados

As proximas se¢des abordam diversos topicos, incluindo os regulamentos federais que sao
relevantes para o uso do SEP no desenvolvimento dos projetos de ITS.

Arquitetura de ITS

A arquitetura de ITS é um componente-chave no primeiro passo do modelo do processo V. A
arquitetura de ITS é uma estrutura que descreve os servigos de transporte relacionados ao ITS.
Os trés niveis da arquitetura de ITS sao relevantes para qualquer debate sobre o processo de
engenharia de sistemas:

a Arquitetura Nacional do ITS, as arquiteturas regionais do ITS e as arquiteturas de projeto do
ITS. Cada um desses tipos de arquitetura sdo apresentados abaixo.

Arquitetura Nacional do ITS

A Arquitetura Nacional do ITS oferece uma estrutura comum para o planejamento, a definicao e
a integracdo dos sistemas de transporte inteligente. E um produto maduro que reflete as
contribuicdes de uma comunidade de ITS de ampla secéo transversal (profissionais do
transporte, engenheiros de sistema, criadores de sistema, especialistas em tecnologia e
consultores, entre outros).

A arquitetura define os seguintes elementos:

» Asfungdes (ex.: coleta de informacgdes de transito ou pedido de uma rota) necessarias
parao ITS

» As entidades fisicas ou os subsistemas onde essas fungdes se encontram (ex.: no
campo ou no veiculo)

«  Os fluxos de informagdes e de dados que conectam estas fungbes e
subsistemas fisicos em um sistema integrado

A Arquitetura Nacional do ITS é mantida e atualizada pelo USDOT em colaboragdo com os
envolvidos do ITS. A primeira versdo da Arquitetura Nacional do ITS foi langada em junho de
1996. A atualizagao mais recente, a Versao 7.0, foi langada pelo USDOT em janeiro de 2012
(www.iteris.com/itsarch/index.htm).
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A Arquitetura Nacional do ITS é formada por trés camadas arquitetonicas:

Institucional, de Transporte e de Comunicacgéao:

A Camada Institucional inclui instituicdes, politicas, mecanismos de financiamento e processos
exigidos para a implantagéo efetiva, o funcionamento e a manutengédo de um sistema de
transporte inteligente. A Camada de Transporte define as solugdes de transporte em termos de
subsistemas e interagdes, assim como a funcionalidade implicita e as definicbes dos dados

necessarios para cada servico de transporte.

Essa camada é o nucleo da Arquitetura Nacional do ITS. A Camada de Comunicagéo
proporciona uma troca precisa e pontual das informacdes entre os sistemas para apoiar as

solugdes de transporte.

(Fonte: www.iteris.com/itsarch/html/archlayers/archlayers.htm.)

A camada da Arquitetura Nacional do ITS mais
relevante para este debate sobre a engenharia de
sistemas é a de transporte, na qual é definida a
arquitetura logica (com base na funcéo) e a fisica (com
base nos sistemas e nas interconexodes). Abaixo
demonstramos o diagrama de interconexao de alto
nivel da arquitetura fisica, que identifica os 22

subsistemas da arquitetura e os tipos de interconexoes.

A arquitetura fisica define as informagdes que fluem
entre os principais subsistemas envolvidos na entrega
dos servigos de ITS. Esses servigos de ITS séo
descritos por um conjunto de pacotes de servigo que
definem a parte da arquitetura geral necessaria para
proporcionar um servigo especifico (ex.: Gestao de
Incidente de Transito).

As partes gerais da Arquitetura Nacional do ITS sao
mais numerosas e interconectadas do que o que é
descrito aqui. (Para consultar uma visao mais
detalhada da Arquitetura Nacional do ITS, consulte o
site www.iteris.com/itsarch/index.htm.)

§ 940.9 Arquitetura Regional do
ITS. A arquitetura regional do ITS
deve incluir, no minimo, o seguinte:
(1) Uma descrigéo da regiéo

(2) A identificagdo das agéncias
participantes e de outras partes
interessadas

(3) Um conceito operacional que
identifica os papeis e as
responsabilidades das agéncias
participantes e as partes interessadas
no funcionamento e na implantagéo
dos sistemas incluidos na arquitetura
regional do ITS

(4) Quaisquer acordos (existentes ou
Nnovos) necessarios para o
funcionamento, incluindo, no minimo,
aqueles que afetam a
interoperabilidade do projeto ITS, a
utilizagdo dos padrées de ITS e 0
funcionamento dos projetos
identificados na arquitetura regional do
ITS

(5) Requisitos funcionais do sistema
(6) Requisitos da interface e trocas de
informagédo com sistemas e
subsistemas planejados e existentes
(ex.: subsistemas e fluxos de
arquitetura conforme definido na

Arquitetura Nacional do 1TS)

(7) Identificagcdo dos padrdes de
ITS que apdiam a
interoperabilidade regional e
nacional e

(8) A sequéncia dos projetos
necessarios para a implantacao
Fonte: Regra 23 CFR 940.
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Figura 4. Arquitetura Nacional do ITS
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Do ponto de vista do SEP, a importancia primordial da Arquitetura Nacional do ITS é o modelo
que ele fornece na forma de subsistemas, fluxo de informacdes e pacotes de servicos que sao a
base das arquiteturas regionais do ITS que foram discutidas no primeiro passo do SEP. Esse
modelo torna possivel a criacdo de arquiteturas regionais do ITS por meio dos paises que tém
uma estrutura implicita e definicdo em comum.

Arquitetura regional do ITS

Considerando que a Arquitetura Nacional do ITS orienta os programas do ITS em nivel nacional
e trata de todos os subsistemas, tecnologias e padrdes, as arquiteturas regionais do ITS
definem os planos, programas, metas e objetivos para implantagcao de maneira mais localizada.
As arquiteturas regionais do ITS foram desenvolvidas para os Estados Unidos, as areas
metropolitanas e outras regides de interesse. Elas sdo desenvolvidas para a participagdo dos
envolvidos regionais, incluindo proprietarios e gerentes de rodovias, agéncias de transito,
agéncias de seguranga publica, organizagdes de transportes motorizados e outras instalagdes
de transportes publicos.

Uma arquitetura regional do ITS é desenvolvida para satisfazer as necessidades especificas
de uma regiao, definir as metas do programa e as fungdes e responsabilidades das partes
interessadas e administrar acordos institucionais e a integracéo técnica do ITS dentro da
regido. Ela representa a adaptagao regional da Arquitetura Nacional do ITS. A elaboragao de
uma arquitetura regional do ITS produz uma visdo compartilhada para implantagcao do ITS e
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impulsiona programas de melhoria do transporte regional e planos de transporte de longo
alcance por meio do estabelecimento de metas e planejamento de operagdes para programas
regionais do ITS.
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Os componentes de uma arquitetura regional do ITS sao definidos pela Regra 940 (e a politica
correspondente da FTA). A FHWA criou uma ferramenta de desenvolvimento de arquitetura
regional do ITS chamada Turbo Architecture, que € um banco de dados que contém detalhes
sobre partes interessadas, sistemas, servigos de ITS, interconexdes do sistema, projetos,
acordos, padrdes de ITS, funcbes e responsabilidades e requisitos funcionais. Outras
informagdes sobre as arquiteturas de ITS, além de exemplos sobre cada resultado exigido,
pode ser encontradas no documento Documento Guia da Arquitetura Regional do ITS.13

Arquitetura de Projeto do ITS

Uma arquitetura de projeto do ITS é a visualizagao de alto nivel de um projeto que se
concentra nos sistemas, nas interagoes e nos fluxos de informacgéao relevantes para o projeto.
Conforme abordado na visao geral do SEP, esse é o resultado tipico do passo de design de
alto nivel. Apesar de este tipo de arquitetura poder ser criada em niveis diferentes de detalhes,
uma maneira facil e eficaz de criar uma arquitetura de projeto do ITS é criar um subconjunto
da arquitetura regional do ITS que se relaciona ao projeto. Usando essa férmula, a arquitetura
do projeto definiria as partes interessadas, os sistemas, os servigos de ITS, as interacoes, as
funcdes e responsabilidades, os acordos e os requisitos funcionais relevantes para o projeto.
Muitos desses resultados da arquitetura de projeto do ITS podem ser usados para realizar
uma analise da engenharia de sistema necessaria por outra secdo da Rua 940 (consulte o
debate abaixo). A ferramenta Turbo Architecture pode ser util na criagcao da arquitetura de
projeto do ITS. A seguir, apresentamos um exemplo de um diagrama de arquitetura de projeto
criado com a ferramenta Turbo Architecture a partir da arquitetura estadual do ITS do Novo
México.

Este projeto, para a melhoria da Central de Operagdes de Transito do Distrito 1, mostra as
principais intera¢des que serdo desenvolvidas como parte do projeto.
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Figura 5. Arquitetura regional do ITS
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Fonte: Consensus Systems Technologies (ConSysTec).

Apesar de as arquiteturas de projeto de ITS geralmente serem produzidas a partir de uma
arquitetura regional do ITS, conforme ilustrado acima, em certos casos o projeto nao pode ser
descrito na arquitetura regional do ITS. Nesse caso, uma arquitetura de projeto do ITS
semelhante a arquitetura de projeto do ITS pode ser produzida e, entdo, usada para ajudar a
atualizar a arquitetura regional do ITS na sua proxima iteragao.

Padroes de ITS
O website com os padrbes do ITS da RITA descreve os padrdes da seguinte maneira:

Os padrdes de ITS definem como os sistemas, produtos e componentes de ITS podem
interconectar-se, trocar informagdes e interagir a fim de proporcionar os servigos dentro da rede
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de transporte. Os padrdes de ITS s&o de interacdo aberta e estabelecem as regras de
comunicagao sobre o desempenho dos dispositivos de ITS, como eles podem se conectar e
fazer a troca de dados a fim de concretizar a interoperabilidade. E importante notar que os
padrdes de ITS n&o sédo padrbées de design: Eles nao especificam os produtos ou designs a
serem usados. Em vez disso, o uso dos padrdes deixam as agéncias de transporte confiantes de
que os componentes de diferentes fabricantes funcionarao bem juntos, sem deixar de incentivar
os criadores de design e fabricantes, que competirdo para fornecer produtos mais eficientes e
que oferecerdao mais opcoes.
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(www.standards.its.dot.gov/learn WhatAre.asp)

Os padrodes de ITS lidam com os dados transferidos em uma interface, os protocolos de
comunicagao usados para enviar dados e, em alguns casos, a especificagao fisica do
hardware. Do ponto de vista dos dados, os padrdes de ITS se concentram na interacdo e na
troca de informagdes identificada na Arquitetura Nacional do ITS. O desenvolvimento de
padrées tem o apoio do Programa de Padrées ITS do Escritério Conjunto do Programa (JOP —
Joint Program Office) do USDOT, que oferece um processo colaborativo para definir e atualizar
os padrdes para o uso por todas as entidades publicas e privadas envolvidas no
desenvolvimento de aplicativos e tecnologias de ITS. O Programa de Padrées do ITS trabalha
com organizacdes de desenvolvimento de padrdes, tais como a Associacdao Americana de
Estradas Estaduais e Organizagdes de Transporte (AASHTO — American Association of State
Highway and Transportation Officials), o Instituto de Engenheiros de Transporte (ITE — Institute
of Transportation Engineers), Associacdo Americana de Transportes Publicos (APTA —
American Public Transportation Association), o Instituto de Eng enhelros EIetr|C|stas e
Eletrénicos (IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engi 1eec"rs e QA |38@£N£tl§1al
de Fabricantes Elétricos (NEMA — National Electrical Manufactu A )
com as exigéncias de interacéo entre os diferentes aplicativos fle

Os padrées ITS apresentam diretrizes técnicas e
exigéncias para cada componente de um sistema ITS. Eles
orientam cada aspecto das comunicacdes das aplicagdes
técnicas e do sistema e a conformidade com todas as
aplicacdes € necessaria. A fim de especificar devidamente
os padrées de ITS, os agentes precisam personaliza-los
para atender as necessidades e aos requisitos do projeto.
Para obter mais informacgdes sobre os padrdes do ITS e
como especifica-los para os projetos, consulte o website
de capacitacao profissional do USDOT.

Um conjunto de médulos de Treinamento em Padrdes de ITS se encontra
em www.pcb.its.dot.gov/stds _training.aspx.

=
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=
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Como usar o SEP para o desenvolvimento de projetos do ITS

Conforme abordado anteriormente, o SEP pode ser visto como uma extensédo do processo
tradicional de desenvolvimento de projeto que ja foi estabelecido pelas agéncias de
transporte. Apesar de os processos de desenvolvimento de projeto variarem de estado para
estado e de organizacdo para organizagéo dentro de cada estado, o processo de
desenvolvimento dos projetos de transporte tendem a seguir os mesmos passos principais.

» Iniciagao do projeto — Neste passo, o gerente de projetos ¢é identificado, a equipe de
projeto € montada e o desenvolvimento do projeto é planejado. O ambito de alto nivel
do projeto € desenvolvido, os custos sao calculados e os formularios necessarios e as
listas de verificagdo sé&o preenchidos para obter a aprovagao do projeto por parte das
agéncias patrocinadoras e financiadoras. Para a FHWA e a FTA, este € um ponto
critico do processo, no qual a aprovagao para dar continuidade é dada e o
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financiamento federal € comprometido.

Engenharia preliminar — No processo tradicional de desenvolvimento de capital para
projetos, sdo realizados estudos ambientais e de direito de passagem, entre outros,
dependendo do tipo de projeto. Esses estudos resultam em uma melhor compreenséo
dos requisitos e limites do projeto. Os projetos do ITS que incluem um componente de
construcao requerem os mesmos estudos, além de analises de engenharia adicional

para especificar completamente os requisitos do projeto para a parte de ITS do
projeto.
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«  Planos, especificagdes e estimativas — E documentado o design detalhado do
projeto, completo com as especificagdes detalhadas do projeto, as estimativas para os
materiais necessarios e os custos associados. Em um projeto de construgéo
tradicional, esse passo do processo oferece as empresas todas as informacgdes
necessarias para criar um or¢amento exato.

+  Construgdo — O projeto é construido. Para um projeto de transporte tradicional,
essa é a construgdo da propria melhoria fisica. Para um projeto de ITS, isso inclui a
aquisicao e implantagao do hardware, software e produtos de capacitagao (ex.:
manuais, procedimentos operacionais e treinamento).

* Encerramento do projeto — Ap0s a inspegao e o teste final, o projeto concluido é
aceito, os planos de construcao sao criados e um histérico do projeto é concluido.

E mantida a correspondéncia entre o SEP e o processo de desenvolvimento de
transporte tradicional, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6. Correlagao entre SEP e processo tradicional de desenvolvimento de transporte
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A fase de iniciagao de projeto inclui atividades que ocorrem antes do inicio do projeto, o que
inclui o processo de aquisi¢ao. O impacto do SEP na aquisigéo do projeto de ITS é descrito
nos Documentos Modelo de Engenharia de Sistemas para os sistemas de Tecnologia de
Controle de Sinal Adaptativo (ASCT — Adaptive Signal Control Technology).14 A engenharia
preliminar corresponde ao conceito de operagdes e aos passos dos requisitos de sistema. O
passo de planejamento, especificagédo e estimativa se relaciona aos passos de design.
Finalmente, o passo de construgédo é analogo aos passos de desenvolvimento e verificagao do
SEP.
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Requisitos da analise de engenharia de sistema

A Regra 940 (Secéao 940.3, Definicbes) contém os requisitos especificos relacionados a analise
da engenharia de sistema (SEA — systems engineering analysis) para os projetos de ITS que
usam Fundos do Fideicomisso de Rodovias (consultar barra lateral). A regra define um projeto
de ITS como "qualquer projeto que financia, total ou parcialmente, a aquisi¢cao de tecnologias
ou sistemas de tecnologia que proporcionam ou contribuem de maneira consideravel com o
fornecimento de um ou mais servigos de usuarios de ITS na Arquitetura Nacional do ITS".

Varias observagdes importantes podem ser feitas sobre esses requisitos de SEA. Por exemplo,
o item (b) indica que a analise deve ser feita em uma escala que condiga com o a@mbito do
projeto. Esse € um conceito primordial do SEP: que o nivel de empenho seja adaptado ao
ambito do projeto. Conforme mencionado anteriormente neste médulo, o SEP n&o é um
processo que se ajusta a qualquer caso. Na verdade, o empenho feito deve ser relacionado ao
ambito do projeto. Uma maneira importante para avaliar o nivel de empenho necessario é
considerando o risco associado ao projeto. Um projeto de risco bem baixo (ex.: instalagao de
mais cameras de circuito fechado como parte de um sistema existente) pode ter continuidade
com um SEP minimo, possivelmente como referéncia a um trabalho feito nos estagios
anteriores do projeto. No entanto, um projeto com mais riscos inerentes (ex.: o
desenvolvimento inicial da Central de Operacdes de Transito em uma regido) provavelmente
passaria passo a passo pelo processo.

Os requisitos da Se¢ao 940.11 correspondem ao SEP, mas n&o sao idénticos, porque a Regra
940 foi publicada em 2001, antes do desenvolvimento do SEP para os projetos de transporte
que é mencionado no presente modulo.

Entretanto, se os passos do SEP forem seguidos conforme descrito acima, todos os requisitos
da regra serédo abordados pelos passos, desde o conceito de operagdes até o design
detalhado. Muitos estados desenvolveram formularios de revisao de engenharia de sistemas
com base nos requisitos —formularios esses que podem ser usados como listas de verificagao
para identificar como os resultados da engenharia de sistemas de um projeto de ITS em
particular lidam com os requisitos da Regra 940 de SEA.

Relagcdao com o planejamento de transporte

Apesar de a maioria dos passos no SEP abordarem o ciclo de vida de um projeto especifico
(indo do planejamento da gestao de engenharia de sistemas até a validagao de sistema), as
asas do diagrama V afetam o planejamento dos sistemas de ITS. Esse planejamento ocorre
dentro da estrutura do processo geral de planejamento de transporte.

O planejamento de transporte geralmente é realizado pelos DOTs estaduais e as organizagdes
de planejamento metropolitano (MPOs — metropolitan planning organizations). Um resultado
importante do processo de planejamento é o plano de transporte de longo alcance (LRTP —
long-range transportation plan). Esse plano as vezes € chamado de plano de transporte
metropolitano (MTP — metropolitan transportation plan) no nivel da MPO e de plano de
transporte de longo alcance no nivel estadual. Nas areas metropolitanas, o plano de transporte
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€ uma declaragdo das maneiras como a regiao planeja investir no sistema de transporte. De
acordo com o regulamento federal, o plano deve "incluir estratégias/acdes de programa tanto
de curto como de longo alcance, que orientem o desenvolvimento de um sistema de transporte
intermodal integrado que facilite a movimentacgao eficiente de pessoas e mercadorias". O
segundo resultado importante do processo de planejamento é o Programa de Melhoria do
Transporte (TIP — Transportation Improvement Program). Nos dois niveis abordados neste
modulo, eles sdo na verdade chamados de TIP Metropolitano e TIP Estadual. No TIP, a MPO
identifica os projetos e as estratégias de transporte do MTP que planeja realizar no curso dos
proximos quatro anos.
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Todos os projetos que recebem financiamento federal precisam ser incluidos no TIP. O TIP
€ a maneira como a regiao distribui seus recursos limitados de transporte dentre as diversas
necessidades operacionais e de capital dentro da area, de acordo com um conjunto claro de
prioridades de transporte em curto prazo.1s

A arquitetura regional do ITS abordada no primeiro passo do SEP representa o plano regional
para o emprego do ITS.

A arquitetura representa uma lista de itens desejados pelos projetos de ITS e que ndo tém
restricoes fiscais. Por causa da margem de tempo da arquitetura regional do ITS, ela
geralmente vai conter resultados que podem ser usados no desenvolvimento tanto do LRTP
como do TIP.

Por exemplo, a arquitetura geralmente contém uma lista de projetos de médio e longo prazo,
que representam iniciativas que ainda nao receberam financiamento e, por isso, podem servir de
material para a criacdo do TIP.

Se forem descritos em termos mais gerais de estratégias, os projetos podem servir de
material para as estratégias descritas no LRTP. Como os sistemas de ITS tém ciclos de vida
geralmente inferiores a 10 anos, o planejamento de transporte precisa incluir consideracdes
explicitas sobre a atualizagdo ou reposigédo das tecnologias, como por exemplo os projetos de
conservacao do sistema na arquitetura regional do ITS. Um debate mais completo sobre como
a arquitetura regional do ITS apdia o planejamento de transporte encontra-se no Documento
guia da arquitetura regional do ITS16e em Como aplicar uma arquitetura regional do ITS para
apoiar o planejamento das operagbes: Basico.17

Tanto a exploracédo do conceito como os passos de aposentadoria ou reposicdo do SEP
oferecem resultados que apdiam o planejamento de ITS. No passo de exploragao do conceito,
o resultado do empenho definira os parametros técnicos e de custo para os projetos ou as
iniciativas que entrarao no TIP ou no LRTP. Conforme descrito anteriormente, esse passo
conceita conceitos alternativos para identificar aquele que ofereca a melhor relacédo custo-
beneficio ou justificativa para os negécios. No passo de aposentadoria ou reposigao, realiza-se
um estudo ou uma analise para determinar a melhor abordagem para lidar com o fim da vida
util de um sistema em particular. Os resultados da analise ou do estudo passam entao para o
LRTP (se a reposicao resultante estiver num futuro mais distante) ou para o TIP (se a
reposicao estiver pronta para ser programada como um projeto TIP).

Resumo

O presente modulo ofereceu uma viséo geral passo a passo do processo de engenharia de
sistemas, conforme aplicado ao campo de ITS. Os tdpicos relacionados a Arquitetura Nacional
do ITS e ao Programa de Padrdes ITS foram abordados juntamente a sua relagdo com o SEP.
Finalmente, o médulo descreveu a relagédo entre o SEP e o desenvolvimento do projeto e
planejamento de ITS.
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